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(54) SCHLAUCH MIT MEHREREN SENSORLEITUNGEN

(57) Die Erfindung betrifft einen Schlauch (2) mit ei-
ner elastomeren Schlauchwand (4), einer Auswerteein-
heit und mehreren ersten und zweiten Sensorleitungen
(6a), die in Umfangsrichtung und Radialrichtung verteilt
in das Basismaterial (8) der Schlauchwand eingebettet
sind. Die Sensorleitungen (6a, 6b) sind direkt oder indi-
rekt mit der Auswerteeinheit gekoppelt, wobei die Aus-

werteeinheit (34) ausgebildet ist, die elektrische Leitfä-
higkeit und/oder Durchgängigkeit jeder der Sensorleitun-
gen (6a, 6b) zu erfassen und eine Umfangsposition und
Radialrichtungsposition einer Abnutzungsstelle an der
Innenseite der Schlauchwand (4) basierend auf der er-
fassten elektrischen Leitfähigkeit und/oder Durchgängig-
keit der Sensorleitungen (6a, 6b) zu ermitteln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Schlauch mit meh-
reren Sensorleitungen.
[0002] Aus dem Stand der Technik sind Schläuche
grundsätzlich bekannt. Schläuche dienen zum Fördern
von Flüssigkeiten. In die Flüssigkeiten können in Fest-
stoffe oder Festkörper eingemischt sein. Diese Flüssig-
keiten sollen weiterhin als Flüssigkeiten bezeichnet sein.
In Kies- und Sandgruben wird oftmals Kies und/oder
Sand mit Wasser vermischt, um die daraus entstehende
Flüssigkeit mittels Schläuchen zu fördern. Nicht selten
werden jedoch auch andere fluide Gemische als Flüs-
sigkeit mit einem Schlauch gefördert. Beispielsweise
können Schlamm und Schlick mittels eines Schlauchs
gefördert werden. Bei Minen wird oftmals das aus dem
Erdreich abgetragene Gestein mit Wasser vermischt, um
die daraus entstehende Flüssigkeit mittels eines
Schlauchs zu fördern.
[0003] Ein Schlauch weist eine rohrförmige Schlauch-
wand auf. Die Schlauchwand weist ein elastomeres Ba-
sismaterial auf, in das oftmals mindestens ein Festig-
keitsträger eingebettet ist. Der Festigkeitsträger ist in
Umfangsrichtung der rohrförmigen Schlauchwand ring-
förmig umlaufend oder spiralförmig gewendet ausgebil-
det. Ein entsprechender Umfangsradius oder Wendelra-
dius des Festigkeitsträgers entspricht somit zumindest
im Wesentlichen dem mittleren Durchmesser der rohr-
förmigen Schlauchwand. Der Festigkeitsträger dient zur
Erhöhung der Festigkeit des Schlauchs in dessen Radi-
alrichtung. Wird die Flüssigkeit mit einem hohen Druck
durch den Schlauch gefördert, so kann der Festigkeits-
träger dazu dienen, diesem Druck zerstörungsfrei stand-
zuhalten. Die Schlauchwand eines Schlauchs erstreckt
sich oftmals zwischen zwei Schlaukopplungsstücken.
Die Schlauchkopplungsstücke können zumindest im
Wesentlichen gleich ausgebildet sein. Mehrere Schläu-
che können derart hintereinander mittels der Schlauch-
kopplungsstücke gekoppelt werden, indem die Enden
der Schläuche mittels der Kopplungsstücke lösbar ver-
bunden werden. Durch die hintereinander verbundenen
Schläuche kann ein Schlauchstrang entstehen, der sich
über eine sehr große Länge erstrecken kann.
[0004] Der innere Durchmesser eines Schlauchs bzw.
einer Schlauchwand kann grundsätzlich eine beliebige
Größe aufweisen. Oftmals ist der innere Durchmesser
eines Schlauchs jedoch im Bereich zwischen 5 cm und
3 m.
[0005] Wird mittels eines Schlauchs eine Flüssigkeit
gefördert, in die Feststoffe oder Festkörper eingemischt
sind, entsteht an der Innenseite der Schlauchwand eine
Reibung zwischen den Feststoffen bzw. Festkörpern und
dem elastomeren Basismaterial der Schlauchwand.
Hierdurch wird die Schlauchwand an der Innenseite ab-
gerieben. Dieser Abrieb an der Innenseite der Schlauch-
wand verringert die Festigkeit eines Schlauchs. Wird ein
an der Innenseite durch Abrieb abgenutzter Schlauch
nicht rechtzeitig gegen einen neuen Schlauch ausge-

tauscht, so besteht die Gefahr, dass die durch den Abrieb
geschwächte Schlauchwand aufreißt. Der in einem sol-
chen Fall entstehende Druckverlust der geförderten
Flüssigkeit kann eine ungewollte Unterbrechung der För-
derung der Flüssigkeit verursachen. Dies gilt insbeson-
dere auch dann, wenn eine Vielzahl von Schläuchen mit-
einander verbunden ist, um einen Schlauchstrang zu bil-
den. Fällt einer dieser Schläuche aus, kommt die Förde-
rung der Flüssigkeit durch den gesamten Schlauch-
strang zum Erliegen. Derartige Ausfälle sind jedoch zu
vermeiden.
[0006] Es ist deshalb wünschenswert, eine Abnutzung
durch Abrieb oder Risse an der Mantelinnenseite einer
Schlauchwand eines Schlauchs zu erfassen und recht-
zeitig festzustellen, wenn die entsprechende Abnutzung
an der Mantelinnenseite der Schlauchwand einen kriti-
schen Wert erreicht, der den Austausch des Schlauchs
signalisiert.
[0007] Aus dem Stand der Technik sind deshalb
Schläuche mit einer Schlauchwand bekannt, in deren
elastomerem Basismaterial in vorbestimmten, in Radial-
richtung versetzten
[0008] Abständen farbliche Markierungen eingebracht
sind. Bei einem Abrieb an der Mantelinnenseite der
Schlauchwand kommen die farbigen Markierungen zum
Vorschein. Durch manuelle Inspektion der Mantelinnen-
seite der Schlauchwand kann deshalb über die jeweils
sichtbare Farbe der Markierung auf den Abrieb an der
Innenseite der Schlauchwand geschlossen werden. Eine
derartige Inspektion ist mit einem hohen Aufwand und
großen Kosten verbunden. Denn die Förderung der Flüs-
sigkeit durch den Schlauch oder einen Schlauchstrang
muss zunächst unterbrochen werden. Daraufhin bedarf
es einer Spülung des Schlauchs bzw. des Schlauch-
strangs mit sauberem Wasser. Schließlich ist der
Schlauch bzw. der Schlauchstrang zu entleeren, um die
Inspektion ausführen zu können. Es besteht deshalb der
Wunsch, den entsprechenden Aufwand zu reduzieren.
[0009] In der EP 2 932 144 B1 wird ein Schlauch mit
einer Schlauchwand vorgeschlagen, in der eine Vielzahl
von Transpondern zur Detektion von Beschädigungen
eingebettet ist. Die Transponder sind verteilt in der
Schlauchwand angeordnet. Die Transponder können
von außen per Funk angesteuert werden, sodass zu je-
dem der Transponder eine Funkverbindung aufbaubar
ist. In der Praxis wurde jedoch festgestellt, dass die Ver-
wendung von Transpondern zur Erfassung von Abrieb
und/oder Beschädigungen mit einem nicht unerhebli-
chen Aufwand verbunden ist. Zunächst müssen die
Transponder einzeln bei der Produktion in die Schlauch-
wand eingebettet werden. Dies ist sehr aufwendig. Dar-
über hinaus handelt es sich bei den Transpondern um
elektrische Schaltungen, die nicht selten auf einer starren
Platine angeordnet sind. Die Transponder können des-
halb bei starken Biege- und/oder Zugbeanspruchungen
der Schlauchwand beschädigt werden, was sodann zum
Ausfall eines entsprechenden Transponders führt.
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
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nen Schlauch mit einer rohrförmigen Schlauchwand be-
reitzustellen, wobei eine Abnutzung an der Mantelinnen-
seite der Schlauchwand mit einfachen Mitteln, beson-
ders präzise und zugleich robust gegenüber mechani-
schen Biege- und Zugbeanspruchungen erfasst werden
kann.
[0011] Gelöst wird die Aufgabe durch einen Schlauch
mit den Merkmalen des Anspruchs 1. Vorgesehen ist al-
so ein Schlauch, der eine rohrförmige Schlauchwand,
mehrere erste Sensorleitungen, mehrere zweite Sensor-
leitungen, und eine Auswerteeinheit aufweist. Die
Schlauchwand weist ein elastomeres Basismaterial mit
einem eingebetteten Festigkeitsträger auf. Die ersten
und zweiten Sensorleitungen sind in das Basismaterial
eingebettet. Die ersten Sensorleitungen sind in einem
ringförmigen, ersten Schichtabschnitt der Schlauchwand
verteilt angeordnet, der die Innenseite der Schlauch-
wand bildet. Die zweiten Sensorleitungen sind in einem
ringförmigen, zweiten Schichtabschnitt der Schlauch-
wand verteilt angeordnet, der radial außenseitig zu dem
ersten Schichtabschnitt angeordnet ist. Jede der Sen-
sorleitungen ist mit einem zugehörigen ersten Ende di-
rekt oder indirekt mit der Auswerteeinheit elektrisch ge-
koppelt. Jede der Sensorleitungen ist mit einem zugehö-
rigen zweiten Ende direkt oder indirekt mit der Auswer-
teeinheit elektrisch gekoppelt. Die Auswerteeinheit ist
ausgebildet, die elektrische Leitfähigkeit und/oder
Durchgängigkeit jeder der Sensorleitungen zu erfassen.
Die Auswerteeinheit ist außerdem ausgebildet, eine Um-
fangsposition und Radialrichtungsposition einer Abnut-
zungsstelle an der Innenseite der Schlauchwand basie-
rend auf der erfassten elektrischen Leitfähigkeit und/oder
Durchgängigkeit der Sensorleitungen zu ermitteln.
[0012] Der ringförmige, erste Schichtabschnitt der
Schlauchwand wird auch kurz als erster Schichtabschnitt
bezeichnet. Der ringförmige, zweite Schichtabschnitt der
Schlauchwand wird auch kurz als zweiter Schichtab-
schnitt bezeichnet. Der zweite Schichtabschnitt ist radial
außenseitig zu dem ersten Schichtabschnitt angeordnet.
Bevorzugt schließt der zweite Schichtabschnitt unmittel-
bar radial außenseitig an den ersten Schichtabschnitt an.
In dem ersten Schichtabschnitt sind die ersten Sensor-
leitungen verteilt angeordnet. Bevorzugt sind die ersten
Sensorleitungen in Umfangsrichtung der Schlauchwand
verteilt in dem ersten Schichtabschnitt angeordnet. Die
zweiten Sensorleitungen sind bevorzugt in Umfangsrich-
tung der Schlauchwand verteilt in dem zweiten Schicht-
abschnitt angeordnet. Dadurch kann erreicht werden,
dass die ersten und zweiten Sensorleitungen eine An-
ordnung von Sensorleitungen bilden, die eine Verteilung
sowohl in Radialrichtung als auch in Umfangsrichtung
gewährleisten. Mit den Sensorleitungen kann eine Ab-
nutzung und/oder Beschädigung an einer Mantelinnen-
seite der Schlauchwand besonders einfach erfasst wer-
den. Tritt eine Abnutzung an der Mantelinnenseite der
Schlauchwand auf, kann dies gleichzeitig zu einem punk-
tuellen und/oder flächigen Abrieb zumindest einer der
Sensorleitungen führen, bis die jeweilige Sensorleitung

keinen durchgehenden, elektrischen Kontakt mehr hat.
Die jeweilige Sensorleitung ist sodann nicht mehr elek-
trisch leitfähig und/oder sie ist nicht mehr durchgängig.
Jede der Sensorleitungen ist mit der Auswerteeinheit
elektrisch gekoppelt. Die Auswerteeinheit kann deshalb
ermitteln, bei welcher der Sensorleitungen die elektri-
sche Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit durch Ab-
nutzung aufgehoben wurde. Außerdem kann in der Aus-
werteeinheit die geometrische Anordnung der Sensor-
leitungen hinterlegt sein. Wird von der Auswerteeinheit
erfasst, dass eine oder mehrere der Sensorleitungen kei-
ne elektrische Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit
mehr aufweisen, kann basierend auf dieser Information
sowie der bekannten Anordnung der jeweiligen Sensor-
leitungen bestimmt werden, in welcher Position die Ab-
nutzung bzw. Abnutzungsstelle in Bezug auf die Um-
fangsrichtung und die Radialrichtung angeordnet ist. Ei-
ne Position in Umfangsrichtung wird als Umfangsposition
bezeichnet. Eine Position in Radialrichtung wird als Ra-
dialrichtungsposition bezeichnet. Deshalb kann durch
die verteilte Anordnung der Sensorleitung in Radialrich-
tung und Umfangsrichtung mittels der Auswerteeinheit
die Abnutzungsstelle ermittelt werden, zumindest hin-
sichtlich der Position in Umfangsrichtung (Umfangsposi-
tion) und in Radialrichtung (Radialrichtungsposition).
[0013] Zusätzlich zu den ersten Sensorleitungen und
den zweiten Sensorleitungen kann der Schlauch auch
noch weitere Sensorleitungen aufweisen. So ist es bei-
spielsweise möglich, dass der Schlauch mehrere dritte
Sensorleitungen aufweist. Vorzugsweise sind die dritten
Sensorleitungen in einem ringförmigen, dritten Schicht-
abschnitt der Schlauchwand verteilt angeordnet, der ra-
dial außenseitig zu dem zweiten Schichtabschnitt aus-
gebildet ist. Die vorteilhaften Erläuterungen, Merkmale
und/oder Effekte, wie sie im Zusammenhang mit den
zweiten Sensorleitungen erläutert worden sind, können
in analogerweise für die dritten Sensorleitungen gelten.
Die dritten Sensorleitungen bieten darüber hinaus den
Vorteil, dass eine Auflösung in Radialrichtung für die Ra-
dialrichtungsposition vergrößert oder verfeinert sein
kann. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn eine
gewisse Abnutzung an der Mantelinnenseite der
Schlauchwand akzeptabel ist, ohne dass eine erhöhte
Gefahr der Zerstörung des Schlauchs besteht. In diesem
Fall können beispielsweise die zweiten oder dritten Sen-
sorleitungen durch den bevorzugt vorbestimmten, radi-
alen Abstand des zweiten Schichtabschnitts bzw. dritten
Schichtabschnitts von der Mantelinnenseite derart in das
Basismaterial der Schlauchwand eingebettet sein, dass
eine vollständige Abreibung eines der zweiten Sensor-
leitungen oder eines der dritten Sensorleitungen die
Schwelle zur zulässigen Abnutzung an der Mantelinnen-
seite indiziert. Wird also die Abnutzung an einer Abnut-
zungsstelle durch die fehlende elektrische Leitfähigkeit
und/oder fehlende Durchgängigkeit einer der ersten Sen-
sorleitungen mittels der Auswerteeinheit erfasst, kann
dies zwar als Abnutzungsstelle erkannt werden, jedoch
kann diese Abnutzungsstelle als eine akzeptable Abnut-
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zung verstanden werden. Findet eine weitere Abnutzung
an der gleichen Abnutzungsstelle an der Mantelinnen-
seite statt, sodass beispielsweise eine der zweiten Sen-
sorleitungen durchbrochen wird, was zur Aufhebung der
elektrischen Leitfähigkeit bzw. Durchgängigkeit führt, so
kann dies ebenfalls von der Auswerteeinheit erfasst wer-
den. Außerdem kann die Auswerteeinheit die fehlende
elektrische Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit der
jeweiligen zweiten Sensorleitung derart auswerten, dass
die daraus ermittelte Abnutzungsstelle als eine kritische
Abnutzungsstelle festgestellt wird. Findet weiterhin eine
Abnutzung an dem Bereich der zuvor festgestellten Ab-
nutzungsstelle derart statt, dass sogar die dritte Sensor-
leitung durchbrochen wird, sodass von der Auswerteein-
heit eine entsprechende, fehlende elektrische Leitfähig-
keit und/oder fehlende Durchgängigkeit erfasst wird,
kann dies von der Auswerteeinheit festgestellt werden.
Außerdem kann die Auswerteeinheit basierend auf die-
ser fehlenden elektrischen Leitfähigkeit und/oder Durch-
gängigkeit der dritten Sensorleitung feststellen, dass ein
Zustand des Schlauchs erreicht ist, der keine weitere
Nutzung mehr erlaubt. Die zuvor erläuterte Ausgestal-
tung der Auswerteeinheit in Bezug auf die Auswertung
ist jedoch nur rein beispielhaft zu verstehen. Grundsätz-
lich kann auch eine andere Auswertung der erfassten,
elektrischen Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit der
Sensorleitungen vorgesehen sein.
[0014] Eine Verteilung von mehreren Sensorleitungen
in Radialrichtung bietet den Vorteil, dass mittels der Sen-
sorleitungen auch der Grad der Abnutzung und/oder Be-
schädigung der Mantelwandung, insbesondere an der
Abnutzungsstelle, erfasst werden. Hierzu kann die Aus-
werteeinheit ausgebildet sein. Umso weiter radial außen-
seitig eine Sensorleitung angeordnet ist, desto höher ist
der erfassbare Grad der Abnutzung und/oder Beschädi-
gung der Mantelwandung, insbesondere an der Abnut-
zungsstelle. Basierend auf dem Grad der Abnutzung
und/oder Beschädigung kann eine Wartung und/oder
Reparatur geplant werden. Insbesondere kann die War-
tung nach Bedarf erfolgen. Jeder der Sensorleitungen
kann als metallische und bzw. oder metallisch leitfähige
Sensorleitung ausgebildet sein. Beispielsweise ist jede
der Sensorleitungen als ein metallischer Draht, insbe-
sondere Kupferdraht, ausgebildet.
[0015] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass jede der Sensorleitun-
gen mit dem zugehörigen zweiten Ende mit einer Rück-
leitung elektrisch gekoppelt ist, die elektrisch leitfähig,
und mit der Auswerteeinheit elektrisch gekoppelt ist, so-
dass jede der Sensorleitungen mit dem zugehörigen
zweiten Ende indirekt über die Rückleitung mit der Aus-
werteeinheit elektrisch gekoppelt ist. Das zweite Ende
jeder der Sensorleitungen kann mit der gleichen Rück-
leitung elektrisch gekoppelt sein. Somit kann eine ge-
meinsame Rückleitung für die Sensorleitungen gebildet
sein. Dies ist platzsparend. Darüber hinaus lässt sich die
Herstellung des Schlauchs dadurch vereinfachen.
[0016] Die Sensorleitungen sind bis auf das jeweils zu-

gehörige zweite Ende voneinander beabstandet
und/oder weisen keinen mechanischen Kontakt zuein-
ander auf. Vielmehr ist es bevorzugt vorgesehen, dass
die Sensorleitungen zumindest bis auf das zweite Ende
durch das Basismaterial getrennt voneinander angeord-
net sind. Dies bietet den Vorteil, dass eine elektrische
Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit jede der Sensor-
leitungen individuell mittels der Auswerteeinheit erfasst
werden kann.
[0017] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass der Festig-
keitsträger elektrisch leitfähig ausgebildet ist und die
Rückleitung bildet. Der Festigkeitsträger ist vorzugswei-
se in Umfangsrichtung der rohrförmigen Schlauchwand
ringförmig umlaufend oder spiralförmig gewendelt aus-
gebildet. Ein entsprechender Umfangsradius oder Wen-
delradius des Festigkeitsträgers kann somit zumindest
im Wesentlichen dem mittleren Durchmesser der rohr-
förmigen Schlauchwand entsprechen.
[0018] Der Festigkeitsträger dient zur Erhöhung der
Festigkeit des Schlauchs in dessen Radialrichtung.
Durch die spiralförmige Ausgestaltung des Festigkeits-
trägers kann sich der Festigkeitsträger jedoch auch über
die gesamte Länge der Schlauchwand erstrecken. Der
Festigkeitsträger bietet deshalb die Möglichkeit, die
Rückleitung zu bilden. Da sich der Festigkeitsträger von
den Kontakten der zweiten Enden der Sensorleitungen
über die gesamte Länge der Schlauch erstreckt, wird so-
mit eine Rückleitung zur Auswerteeinheit erreicht. Für
die elektrische Kopplung zwischen der Auswerteeinheit
und dem Festigkeitsträger kann eine weitere Verbin-
dungsleitung vorgesehen sein, die den Festigkeitsträger
elektrisch mit der Auswerteeinheit koppelt. In diesem Fall
ist der Festigkeitsträger indirekt mit der Auswerteeinheit
gekoppelt. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, dass
die Auswerteeinheit derart angeordnet ist, sodass eine
direkte elektrische Kontaktierung zwischen der Auswer-
teeinheit und dem Festigkeitsträger vorhanden ist.
[0019] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass eine sepa-
rate, elektrisch leitfähige Leitung die Rückleitung bildet.
Diese Leitung kann ebenfalls in das Basismaterial der
Schlauchwand eingebettet sein. Die Rückleitung ist in
diesem Fall bis auf den Kontakt zu den zweiten Enden
der Sensorleitungen von den Sensorleitungen mecha-
nisch beabstandet angeordnet. Dies kann erreicht wer-
den, indem Basismaterial zwischen der Rückleitung und
jeder der Sensorleitungen angeordnet ist. Die Rücklei-
tung kann beispielsweise von einem Kupferkabel gebil-
det sein. Jede der Sensorleitungen kann von einem me-
tallischen Kabel gebildet sein.
[0020] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass das Basismaterial elek-
trisch isolierend ausgebildet ist. Das Basismaterial kann
als elektrisch isolierend verstanden werden, wenn der
spezifische elektrische Widerstand des Basismaterials
größer als 105 Ω x mm2/m oder größer als 104 Ω x mm2/m
ist. Das Basismaterial kann von Gummi oder einer Gum-
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mimischung gebildet sein. Das Basismaterial kann je-
doch auch von einem anderen elastomeren Kunststoff
gebildet sein. Vorzugsweise ist ein Großteil der
Schlauchwand von dem elastomeren Basismaterial ge-
bildet.
[0021] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass jede Sensorleitung der-
art schlaufenförmig angeordnet ist, sodass jede Sensor-
leitung zwei parallel zueinander angeordnete Leitungs-
abschnitte aufweist, die zu einem gemeinsamen Umlen-
kabschnitt führen. Jede Sensorleitung kann also als eine
Schlaufe ausgebildet sein. Vorzugsweise weisen die bei-
den Leitungsabschnitte einer Sensorleitung einen derart
geringen Abstand zueinander auf, sodass eine Unterbre-
chung und/oder Zerstörung eines der beiden Leitungs-
abschnitte mit der zumindest im Wesentlichen gleichen
Umfangsposition und/oder Radialrichtungsposition ver-
bunden ist. Die beiden Leitungsabschnitte der gleichen
Sensorleitung weisen vorzugsweise keinen mechani-
schen Kontakt zueinander auf. Vorzugsweise sind sie
durch Basismaterial getrennt. So kann sich beispielswei-
se ein Leitungsabschnitt einer Sensorleitung in Längs-
richtung des Schlauchs vom ersten Endabschnitt der
Schlauchwand zu dem anderen, zweiten Endabschnitt
der Schlauchwand erstrecken, wo an dem genannten
Leitungsabschnitt der Umlenkabschnitt anschließt, der
den Übergang zum zweiten Leitungsabschnitt der glei-
chen Sensorleitung bildet. Dieser Leitungsabschnitt er-
streckt sich von dem zweiten Endabschnitt der Schlauch-
leitung parallel zu dem vorherigen Leitungsabschnitt wie-
der zum ersten Endabschnitt der Schlauchwand. Diese
Ausgestaltung bietet den Vorteil, dass beide Leitungs-
enden der Sensorleitung am gleichen Endabschnitt der
Schlauchwand angeordnet sein können. Dies wiederum
erlaubt eine besonders einfache Ankopplung der Sen-
sorleitung an die Auswerteeinheit, um die Durchgängig-
keit und/oder elektrische Leitfähigkeit der Sensorleitung
zu erfassen.
[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass sich jede
Sensorleitung von einem ersten Endabschnitt der
Schlauchwand zu einem zweiten Endabschnitt der
Schlauchwand erstreckt. Die Endabschnitte beziehen
sich vorzugsweise auf stirnseitige Endabschnitte. Vor-
zugsweise erstreckt sich die Schlauchwand in einer
Längsrichtung der Schlauchwand zwischen dem ersten
Endabschnitt der Schlauchwand und dem zweiten En-
dabschnitt der Schlauchwand. Jede der Sensorleitungen
kann sich also bis auf die zugehörigen Enden in Längs-
richtung der Schlauchwand erstrecken. Dadurch kann
eine Abnutzung und/oder Beschädigung der Mantelin-
nenseite der Schlauchwand über die gesamte Länge der
Schlauchwand mittels der Sensorleitungen besonders
zuverlässig erfasst werden.
[0023] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass sich jede Sensorleitung in
einer oder um eine Erstreckungsachse erstreckt, die pa-
rallel und beabstandet zu einer zentralen Längsachse

des Schlauchs ist. Vorzugsweise ist jede Erstreckungs-
achse in dem Basismaterial der Schlauchwand angeord-
net. Denn die zentrale Längsachse des Schlauchs er-
streckt sich für gewöhnlich durch den Innenraum des
Schlauchs, der nicht von dem Basismaterial der
Schlauchwand gebildet ist. Vielmehr dient der Innen-
raum zum Fördern der Flüssigkeit zwischen den Enden
des Schlauchs. Es ist jedoch bevorzugt vorgesehen,
dass jede der Erstreckungsachsen bevorzugt parallel
und radial beabstandet zu der zentralen Längsachse des
Schlauchs ist. Wird mittels einer Sensorleitung eine Ab-
nutzungsstelle festgestellt, lässt sich anhand der Um-
fangsposition und Radialrichtungsposition besonders
einfach ein Bereich in Längsrichtung er Schlauchwand
eingrenzen, in dem die Beschädigung bzw. Abnutzung
aufgetreten sein muss. Dies erlaubt eine besonders si-
chere, nachvollziehbare und zugleich schnelle Bestim-
mung des Bereichs der Abnutzungsstelle.
[0024] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die ersten Sensorleitun-
gen nach einem ersten, vorbestimmten Muster in Um-
fangsrichtung im ersten Schichtabschnitt verteilt ange-
ordnet sind. Das erste, vorbestimmte Muster wird auch
kurz als erstes Muster bezeichnet. Die Umfangsrichtung
bezieht sich vorzugsweise auf die Umfangsrichtung der
Schlauchwand. Durch das erste Muster kann die Anord-
nung der ersten Sensorleitungen innerhalb des ersten
Schichtabschnitts in Bezug auf die Umfangsrichtung vor-
bestimmt sein. So kann das erste Muster beispielsweise
derart ausgestaltet sein, dass die ersten Sensorleitungen
jeweils in einem gleichen Winkel in Umfangsrichtung be-
abstandet zueinander angeordnet sind. Sind beispiels-
weise vier erste Sensorleitungen vorgesehen, können
die ersten Sensorleitungen in Umfangsrichtung bei-
spielsweise jeweils um 90° versetzt zueinander in dem
ersten Schichtabschnitt angeordnet sein. Andere Muster
zur Anordnung der ersten Sensorleitungen im ersten
Schichtabschnitt sind ebenfalls möglich. Dies kann ins-
besondere von der Anzahl der ersten Sensorleitungen
abhängen.
[0025] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass die zweiten
Sensorleitungen nach einem zweiten, vorbestimmten
Muster in Umfangsrichtung im zweiten Schichtabschnitt
verteilt angeordnet sind. Das zweite, vorbestimmte Mus-
ter wird auch kurz als zweites Muster bezeichnet. Die
Umfangsrichtung bezieht sich vorzugsweise auf die Um-
fangsrichtung der Schlauchwand. Bezüglich des zweiten
Musters gelten die vorangegangenen Erläuterungen, be-
vorzugten Merkmale und Effekte in analogerweise, wie
sie im Zusammenhang mit den ersten Sensorleitungen
und dem ersten Muster erläutert worden sind. Das zweite
Muster kann also bestimmten, wie die Anordnung der
zweiten Sensorleitungen in Bezug auf die Umfangsrich-
tung im zweiten Schichtabschnitt vorgesehen ist. Sind
beispielsweise vier zweite Sensorleitungen vorgesehen,
so können die zweiten Sensorleitungen in Umfangsrich-
tung jeweils um 90° versetzt zueinander in dem zweiten
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Schichtabschnitt angeordnet sein. Das zweite Muster
kann analog zu dem ersten Muster ausgestaltet sein.
[0026] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass, sofern dritte
Sensorleitungen vorgesehen sind, die dritten Sensorlei-
tungen nach einem dritten, vorbestimmten Muster in Um-
fangsrichtung in dem dritten Schichtabschnitt verteilt an-
geordnet sind. Für die dritten Sensorleitungen und das
dritte Muster gelten die vorteilhaften Erläuterungen, be-
vorzugten Merkmale und/oder Effekte in analogerweise,
wie sie im Zusammenhang mit den zweiten Sensorlei-
tungen und dem zweiten Muster bzw. den ersten Sen-
sorleitungen und dem ersten Muster erläutert worden
sind.
[0027] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass für jede erste
Sensorleitung eine der zweiten Sensorleitungen vorge-
sehen ist, sodass die jeweilige zweite Sensorleitung in
Radialrichtung fluchtend zur jeweiligen ersten Sensorlei-
tung angeordnet ist. Die Radialrichtung bezieht sich vor-
zugsweise auf die Radialrichtung der Schlauchwand.
Dadurch kann eine gestapelte Anordnung von Sensor-
leitungen mit gleicher Anordnung in Umfangsrichtung je-
doch abweichender Anordnung in Radialrichtung er-
reicht werden.
[0028] Sofern dritte Sensorleitungen vorgesehen sind,
ist es bevorzugt vorgesehen, dass für jede erste Sensor-
leitung eine der zweiten Sensorleitungen und eine der
dritten Sensorleitungen vorgesehen sind, sodass die je-
weilige zweite und dritte Sensorleitung in Radialrichtung
fluchtend zur jeweiligen ersten Sensorleitung angeord-
net sind. Dadurch kann eine gestapelte Anordnung von
dreier Gruppen von Sensorleitungen mit gleicher Anord-
nung in Umfangsrichtung jedoch abweichender Anord-
nung in Radialrichtung erreicht werden.
[0029] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass von der Auswerteeinheit
für jede Sensorleitung eine Position in Umfangsrichtung
und eine Position in Radialrichtung durch Positionsdaten
gespeichert sind, und wobei die Auswerteeinheit ausge-
bildet ist, die Umfangsposition und die Radialrichtungs-
position einer Abnutzungsstelle außerdem basierend auf
den Positionsdaten zu ermitteln. Die Positionsdaten kön-
nen beispielsweise eine Position in Umfangsrichtung und
eine Position in Radialrichtung für jede Sensorleitung,
insbesondere für jede erste Sensorleitung und für jede
zweite Sensorleitung, individuell je Sensorleitung reprä-
sentieren. So kann beispielsweise für eine der ersten
Sensorleitungen die Position in Umfangsrichtung durch
einen Winkel von 90° und die Position in Radialrichtung
durch den Wert 2 mm gespeichert sein. Für eine weitere
erste Sensorleitung können die beiden genannten Posi-
tionen durch 180° und 2 mm repräsentiert sein. Für jede
der Sensorleitungen kann also eine unterschiedliche
Kombination der Position in Umfangsrichtung und Posi-
tion in Radialrichtung von den Positionsdaten repräsen-
tiert sein. Die Positionsdaten können von der Auswerte-
einheit gespeichert sein. Dazu kann die Auswerteeinheit

eine Speichervorrichtung aufweisen, die zum Speichern
der Positionsdaten ausgebildet ist. Außerdem kann die
Auswerteeinheit eine Prozessoreinheit aufweisen, um
die Positionsdaten auszulesen und zu verarbeiten. Die
Auswerteeinheit ist ausgebildet, um die elektrische Leit-
fähigkeit und/oder Durchgängigkeit jeder der Sensorlei-
tungen zu erfassen. Wird durch Reibung eine der Sen-
sorleitungen zumindest abschnittsweise zerstört, so folgt
daraus, dass die elektrische Leitfähigkeit und/oder
Durchgängigkeit dieser Sensorleitung aufgehoben ist.
Dies kann von der Auswerteeinheit erfasst werden. Da-
mit kann die Auswerteeinheit die jeweilige Sensorleitung
identifizieren. Der Auswerteeinheit stehen die Positions-
daten zur Verfügung. Die Auswerteeinheit kann also für
die identifizierte Sensorleitung die zugehörige Position
in Umfangsrichtung und die Position in Radialrichtung
ermitteln. Basierend auf den Positionsdaten bzw. aus
den daraus ermittelten Positionen in Umfangs- und Ra-
dialrichtung kann die Auswerteeinheit deshalb die Um-
fangsposition und Radialrichtungsposition der Abnut-
zungsstelle an der Innenseite der Schlauchwand ermit-
teln. Im einfachsten Fall entspricht die Umfangsposition
und Radialrichtungsposition der Abnutzungsstelle der
Position in Umfangsrichtung bzw. der Position in Radi-
alrichtung für die zuvor erfasste Sensorleitung, deren
elektrische Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit zer-
stört wurde. Die Auswerteeinheit wird die Umfangsposi-
tion und Radialrichtungsposition der jeweiligen Abnut-
zungsstelle an der Innenseite der Schlauchwand also
basierend auf den (bekannten) Positionsdaten und ba-
sierend auf der erfassten elektrischen Leitfähigkeit
und/oder Durchgängigkeit der Sensorleitungen ermit-
teln.
Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs zeichnet
sich dadurch aus, dass jede Sensorleitung jeweils von
einem helixförmig gewickelten Metalldraht oder dass je-
de Sensorleitung jeweils von einem metallischen Netz-
streifen gebildet ist. Jeder dieser beiden Ausgestaltungs-
varianten einer Sensorleitung bietet den Vorteil, dass die
Sensorleitung stark gedehnt und/oder gebogen werden
kann, ohne dass die Dehnung und/oder Biegung zu einer
Zerstörung der jeweiligen Sensorleitung führt. Mit ande-
ren Worten bieten sowohl die helixförmige Wicklung der
Sensorleitung als auch die netzförmige bzw. netzstrei-
fenförmige Ausgestaltung der Sensorleitung eine hohe
Dehnbarkeit und/oder Verformbarkeit der jeweiligen
Sensorleitung. Diese Sensorleitungen erlauben deshalb
eine gegenüber einer Dehnung und/oder Verformung
des Schlauchs robuste Erfassung einer Abnutzungsstel-
le der Schlauchwand an der Mantelinnenseite. Insbeson-
dere werden Erfassungsfehler durch eine Dehnung
und/oder Verformung des Schlauchs vermieden. Darü-
ber hinaus kann der Ausfall der Erfassung der Abnutzung
und/oder Beschädigung mittels dieser Sensorleitungen
gegenüber bekannten Maßnahmen deutlich reduziert
werden.
[0030] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass ein Wicklungsdurch-
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messer jedes helixförmig gewickelten Metalldrahts klei-
ner als eine Wandstärke der Schlauchwand ist. Der Wick-
lungsdurchmesser des jeweils helixförmig gewickelten
Metalldrahts ist vorzugsweise der in Radialrichtung des
Schlauchs gemessene Durchmesser einer Wicklung des
Metalldrahts. Der Wicklungsdurchmesser ist kleiner als
die Wandstärke der Schlauchwand, sodass der helixför-
mig gewickelte Metalldraht in einem kleinen Winkelseg-
ment der Schlauchwand gewickelt angeordnet sein
kann, und sich aufgrund der zugehörigen Helixform in
Längsrichtung der Schlauchwand erstrecken kann. Die
Wandstärke der Schlauchwand ist vorzugsweise eine Di-
cke der Schlauchwand gemessen in einer Radialrichtung
des Schlauchs. So ist es beispielsweise möglich, dass
der Wicklungsdurchmesser eines jeden helixförmig ge-
wickelten Metalldrahts kleiner als 50 %, kleiner als 30 %,
kleiner als 20 % oder kleiner als 15 % der Wandstärke
der Schlauchwand ist.
[0031] Jeder metallische Netzstreifen ist vorzugswei-
se von mindestens einem netzförmig verknüpften
und/oder verbundenen Draht gebildet, sodass von dem
mindestens einen Draht eine Netz- und/oder Maschen-
struktur mit regelmäßigen und/oder unregelmäßigen Ma-
schen sowie Kreuzungspunkten gebildet ist. An den
Kreuzungspunkten stoßen zwei Abschnitte des gleichen
Drahts oder unterschiedlicher Drähte aufeinander. Das
von dem mindestens einen Draht gebildete, metallische
Netz ist streifenförmig ausgestaltet. Die Länge des Netz-
streifens ist deshalb größer als die Breite des Netzstrei-
fens. Die Höhe des Netzstreifens ist wesentlich kleiner
als die Breite und die Länge des Netzstreifens. Die Höhe
des Netzstreifens kann beispielsweise das 1,5-fache bis
das Fünffache eines mittleren Durchmessers eines
Drahts sein, der zur Herstellung des Netzstreifens ver-
wendet wird. Die Breite des Netzstreifens ist vorzugswei-
se mindestens das Dreifache der Höhe des Netzstrei-
fens. Die Länge des Netzstreifens ist vorzugsweise min-
destens das Sechsfache der Höhe des Netzstreifens.
Durch die netzförmige Ausgestaltung des Netzstreifens
kann der Netzstreifen besonders stark gedehnt und/oder
gebogen werden, ohne dass es zu einer Zerstörung mit
einer Unterbrechung zwischen zwei Teilen des Netzstrei-
fens kommt. Vielmehr ist es bevorzugt vorgesehen, dass
der Netzstreifen auch bei einer starken Dehnung
und/oder Biegung einen durchgehend elektrischen Kon-
takt gewährleistet. Entsprechendes gilt für eine Sensor-
leitung aus einem derartigen Netzstreifen.
[0032] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Breite jedes metal-
lischen Netzstreifens kleiner als eine Hälfte des Umfangs
der Schlauchwand oder kleiner als ein Viertel des Um-
fangs der Schlauchwand ist. Der Umfang bezieht sich
auf die Umfangslänge in Umfangsrichtung. Indem die
Breite des jeweiligen Netzstreifens in Umfangsrichtung
der Schlauchwand begrenzt ist, nämlich beispielsweise
auf maximal die Hälfte oder maximal das Viertel des Um-
fangs der Schlauchwand, kann selbst eine starke Ver-
formung der Schlauchwand keine Zerstörung des Netz-

streifens hervorrufen. Insbesondere wenn die Breite des
jeweiligen Netzstreifens kleiner als ein Viertel des Um-
fangs oder sogar kleiner als ein Achtel des Umfangs der
Schlauchwand ist, ist es möglich, dass mehrere als Sen-
sorleitung ausgebildete Netzstreifen in Umfangsrichtung
der Schlauchwand verteilt angeordnet sind. Auf die ent-
sprechenden Erläuterungen, wie sie hierzu zuvor im Zu-
sammenhang mit den mehreren Sensorleitungen erklärt
worden sind, wird in analogerweise Bezug genommen.
[0033] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass jeder Netzstreifen der
Umfangsrichtung der Schlauchwand folgend gewölbt ist.
In der Breite erstreckt sich der jeweilige Netzstreifen des-
halb vorzugsweise in Umfangsrichtung. Mit anderen
Worten kann jeder Netzstreifen bis auf die zugehörigen
Endabschnitte in einer Radialebene der Schlauchwand
angeordnet sein.
[0034] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des
Schlauchs zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswer-
teeinheit an der Schlauchwand befestigt und/oder zumin-
dest teilweise in die Schlauchwand eingesenkt oder in
die Schlauchwand eingebettet ist.
[0035] Die Auswerteeinheit kann dazu ausgebildet
sein, um den elektrischen Widerstand jeder Sensorlei-
tung zu erfassen und/oder zu überwachen. Ist eine Sen-
sorleitung nicht unterbrochen sondern durchgängig, so
wird der elektrische Widerstand der Sensorleitung gering
bzw. die elektrische Leitfähigkeit hoch sein. Ist die Sen-
sorleitung jedoch unterbrochen, insbesondere durch die
Abnutzung und/oder Beschädigung der Schlauchwand
an der Mantelinnenseite, so wird die jeweilige Sensorlei-
tung einen sehr hohen elektrischen Widerstand reprä-
sentieren und/oder haben. Im gleichen Fall wird die je-
weilige Sensorleitung eine sehr niedrige Leitfähigkeit
aufweisen. Denn an der Bruchstelle ist die metallische
Sensorleitung nicht mehr ausgebildet. Hingegen wird
hier ein anders Medium eintreten, was für gewöhnlich
einen deutlich höheren elektrischen Widerstand als das
Metall der Sensorleitung hat. Die Auswerteeinheit kann
durch die Ermittlung und/oder Überwachung des Wider-
stands einer jeweiligen Sensorleitung also ermitteln, ob
die Sensorleitung elektrisch leitfähig und/oder durchgän-
gig ist. Darüber hinaus kann über die Sensorleitung eine
Abnutzung und/oder eine Beschädigung festgestellt wer-
den, wenn eine Sensorleitung zumindest im Wesentli-
chen nicht mehr elektrisch leitfähig und/oder nicht mehr
durchgängig ist.
[0036] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit mit
dem Festigkeitsträger direkt oder indirekt gekoppelt ist,
um die elektrische Leitfähigkeit und/oder Durchgängig-
keit von jeder Sensorleitung zu erfassen. Diese Ausge-
staltung ist insbesondere dann von Vorteil, wenn das
zweite Ende jeder Sensorleitung mit dem Festigkeitsträ-
ger verbunden ist. Denn in diesem Fall kann der Festig-
keitsträger als Rückleitung dazu verwendet werden, um
den elektrischen Kontakt zwischen der Auswerteeinheit
und dem jeweiligen zweiten Ende der Sensorleitungen
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herzustellen. Dass die zweiten Enden der Sensorleitun-
gen mit dem gleichen Festigkeitsträger elektrisch ver-
bunden sind, ist nicht von Nachteil. Denn das erste Ende
jeder Sensorleitung ist außerdem mit der Auswerteein-
heit direkt oder indirekt gekoppelt. Über den dezidierten
Anschluss der ersten Enden der Sensorleitungen ist es
deshalb der Auswerteeinheit möglich, die elektrische
Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit jeder der Sensor-
leitungen individuell zu ermitteln und/oder zu überwa-
chen. Darüber hinaus ist es nicht nachteilig, wenn der
Festigkeitsträger beispielsweise von einem spiralförmi-
gen Festigkeitsträger aus Stahl gebildet ist. Ein derartiger
Festigkeitsträger kann sich in Umfangsrichtung mit etwa
dem gleichen Durchmesser wie die Schlauchwand durch
das Basismaterial erstrecken. Durch die Spiralform er-
streckt sich der Festigkeitsträger jedoch auch in Längs-
richtung der Schlauchwand. Dadurch kann gewährleistet
werden, dass die Auswerteeinheit beispielsweise an ei-
nem Endabschnitt des Schlauchs angeordnet ist und zu-
gleich der elektrische Kontakt zwischen der Auswerte-
einheit und den Enden der Sensorleitungen direkt oder
indirekt besteht.
[0037] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit
ausgebildet ist, ein Auswertesignal zu erzeugen, das die
Umfangsposition und die Radialrichtungsposition der er-
mittelten Abnutzungsstelle repräsentiert. Diese Auswer-
tesignal kann von der Auswerteeinheit für weitere Zwe-
cke zu Verfügung gestellt werden, um die entsprechen-
den Informationen für die Positionen der Abnutzungs-
stelle zu teilen.
[0038] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit
ausgebildet ist, Positionen in Umfangsrichtung und Ra-
dialrichtung der Sensorleitungen auszuwerten, deren
elektrische Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit als
nicht mehr vorhanden erfasst wurde. Die Auswerteein-
heit kann zum Ausführen der Auswertung derart konfi-
guriert sein, dass ein Fehler festgestellt wird, wenn die
fehlende elektrische Leitfähigkeit und/oder die fehlende
Durchgängigkeit mindestens einer dieser Sensorleitun-
gen logisch und/oder konstruktiv nicht möglich ist. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn zwei Sensorleitungen
in Radialrichtung übereinander im Basismaterial der
Schlauchwand eingebettet sind und mittels der Auswer-
teeinheit erfasst wird, dass die radial innenseitige Sen-
sorleitung eine Durchgängigkeit aufweist, während mit-
tels der Auswerteeinheit ermittelt wird, dass die radial
außenseitig angeordnete Sensorleitung keine Durch-
gängigkeit aufweist. Dies ist logisch nicht möglich, denn
die Abnutzung findet durch die geförderte Flüssigkeit in
Radialrichtung von innen nach außen statt.
[0039] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit
ausgebildet ist, ein Fehlersignal zu erzeugen, wenn die
Positionen in Umfangs- und Radialrichtung der erfassten
Sensorleitungen mit fehlender elektrischer Leitfähigkeit
und/oder Durchgängigkeit logisch nicht möglich sind.

Dies kann beispielsweise dann erfolgen, wenn dies zuvor
mittels der Auswerteinheit festgestellt wurde.
[0040] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit eine
Funkeinheit zur schnurlosen Übertragung des Auswer-
tesignals und/oder Fehlersignals aufweist. Die Funkein-
heit kann beispielsweise zum Senden des Auswertesig-
nals und/oder des Fehlersignals ausgebildet sein. Die
Funkeinheit kann jedoch auch zum Empfang eines Ab-
fragesignals ausgebildet sein, das, wenn es empfangen
wird, von der Auswerteeinheit ausgewertet wird und da-
raufhin das Aussenden des Auswertesignals und/oder
Fehlersignals initiiert wird. Die Funkeinheit kann integral
mit der Auswerteeinheit ausgebildet sein. Es ist jedoch
auch möglich, dass die Funkeinheit der Auswerteeinheit
zugeordnet ist. In beiden Fällen soll dies so verstanden
werden, dass die Funkeinheit einen Teil der Auswerte-
einheit bildet.
[0041] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit eine
Signalübertragungseinheit zum leitungsgebundenen
Übertragung des Auswertesignals und/oder Fehlersig-
nals aufweist. In Bezug auf die Übertragung als solches
wird auf die vorangegangen Erläuterungen, Vorteile und
Effekte in analoger Weise verwiesen.
[0042] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Schlauchs
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auswerteeinheit teil-
weise oder vollständig in das Basismaterial der
Schlauchwand eingebettet ist. Durch die Einbettung der
Auswerteeinheit in das Basismaterial der Schlauchwand
kann besonders einfach und wirkungsvoll gewährleistet
werden, dass die Auswerteeinheit vor äußeren mecha-
nischen Beeinflussungen geschützt ist. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn die Auswerteeinheit vollständig in
das Basismaterial eingebettet ist. In diesem Fall kann die
Auswerteeinheit vor äußeren mechanischen Schlägen
und/oder Stößen geschützt sein. Aber selbst wenn die
Auswerteeinheit nur teilweise in das Basismaterial ein-
gebettet ist, besteht bereits ein höherer mechanischer
Schutz. Diese Ausgestaltung bietet die Möglichkeit, dass
die Auswerteeinheit besonders einfach und schnell ge-
wartet werden kann.
[0043] Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungs-
möglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung der Ausführungs-
beispiele und den Figuren. Dabei bilden alle beschriebe-
nen und/oder bildlich dargestellten Merkmale für sich und
in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung
auch unabhängig von ihrer Zusammensetzung in den
einzelnen Ansprüchen oder deren Rückbezügen. In den
Figuren stehen weiterhin gleiche Bezugszeichen für glei-
che oder ähnliche Objekte.

Figur 1 zeigt einen Teil einer vorteilhaften Aus-
gestaltung eines Schlauchs in einer per-
spektivischen und schematischen An-
sicht.

Figur 2 zeigt den schematischen Querschnitt
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einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung eines Schlauchs.

Figur 3 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung ei-
nes Netzstreifens.

Figur 4 zeigt den schematischen Querschnitt
einer weiteren, vorteilhaften Ausgestal-
tung eines Schlauchs.

Figur 5 zeigt eine vorteilhafte Ausgestaltung ei-
nes helixförmig gewickelten Metall-
drahts in einer schematischen Darstel-
lung.

Figuren 6 - 8 zeigen jeweils einen Ausschnitt der
Schlauchwand in unterschiedlichen Ab-
nutzungsgraden in schematischen Dar-
stellungen.

Figur 9 zeigt eine weitere vorteilhafte Ausge-
staltung des Schlauchs in einer sche-
matischen Längsquerschnittsansicht.

[0044] In der Figur 1 ist ein Teil einer vorteilhaften Aus-
gestaltung eines Schlauchs 2 in einer perspektivischen
Ansicht schematisch dargestellt. Entlang einer Längs-
achse geschnitten ist der Schlauch 2 in der Figur 9 dar-
gestellt. Der Schlauch 2 weist eine rohrförmige Schlauch-
wand 4 auf. Die Schlauchwand 4 weist ein elastomeres
Basismaterial 8 auf. Das Basismaterial 8 ist vorzugswei-
se aus Gummi oder einem anderen elastomeren Kunst-
stoff gebildet. Vorzugsweise ist ein Großteil der
Schlauchwand 4 aus dem elastomeren Basismaterial 4
gebildet. Elastomeres Basismaterial 4 wird auch kurz als
Basismaterial 4 bezeichnet. In das Basismaterial 4 ist
mindestens ein Festigkeitsträger 10 eingebettet. Vor-
zugsweise ist der Festigkeitsträger 10 als ein spiralförmig
gewundener Festigkeitsträger 10 ausgebildet. In der Fi-
gur 9 sind die Schnitte der Windungen des Festigkeits-
trägers 10 deshalb als in Längsrichtung A des Schlauchs
2 versetzte Kreise dargestellt. Der Festigkeitsträger 10
ist vorzugsweise durch einen ununterbrochenen, metal-
lischen Draht oder eine entsprechend spiralförmig ge-
formte Rundstange gebildet. In der Praxis hat es sich als
vorteilhaft herausgestellt, wenn der Festigkeitsträger 10
aus Metall, insbesondere aus Stahl ist. Denn in diesem
Fall kann der Festigkeitsträger 10 die Festigkeit des
Schlauchs 2 in dessen Radialrichtung R zumindest mit-
bestimmen. Dabei ist der Festigkeitsträger 10 in das Ba-
sismaterial 8 der Schlauchwand 4 eingebettet.
[0045] Der Schlauch 2 weist außerdem mehrere erste
Sensorleitungen 6a, mehrere zweite Sensorleitungen 6b
und mehrere dritte Sensorleitungen 6c auf. Jede der Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6c ist in das Basismaterial 8 der
Schlauchwand 4 eingebettet.
[0046] Wie es beispielhaft aus der Figur 9 zu entneh-
men ist, sind die Sensorleitungen 6a, 6b, 6c in der Nähe
zur Mantelinnenseite 12 Schlauchwand 4 eingebettet,
um eine Abnutzung und eine zugehörige Abnutzungs-
stelle an der Mantelinnenseite 12 feststellen zu können..
Wird die Schlauchwand 4 beim Fördern von Flüssigkeit
mit Feststoffen und/oder Festkörpern abgerieben, kann

es auch zu einem Abrieb und somit zu einer teilweisen
Zerstören einer der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c kommen.
In diesem Fall wird die elektrische Leitfähigkeit und/oder
die Durchgängigkeit der jeweiligen Sensorleitung 6a, 6b,
6c aufgehoben. Dies kann von einer Auswerteinheit 34
erfasst werden, die mit jeder der Sensorleitung 6a, 6b,
6c elektrisch gekoppelt ist. Hierauf soll jedoch erst später
eingegangen werden.
[0047] In der Praxis werden Schläuche 2 zum Fördern
von Flüssigkeit eingesetzt, in die Feststoffe und/oder
Festkörper eingemischt sind. Aufgrund des hohen Ge-
wichts beim Fördern derartiger Flüssigkeit unterliegen
die Schläuche 2 nicht selten einer Durchbiegung
und/oder einer Dehnung in Längsrichtung A. Darüber hi-
naus werden Schläuche 2 oftmals über Kanten oder Vor-
sprünge hinweg verlegt, was zu einer entsprechen star-
ken Dehnung in einem begrenzten Abschnitt des
Schlauchs 2 führt. Gerade in derartigen Abschnitten fin-
det jedoch eine sehr große Abnutzung und/oder Abrei-
bung des Basismaterials 8 an der Mantelinnenseite 12
des Schlauchs 2 statt. Es ist deshalb besonders wün-
schenswert, dass die Sensorleitungen 6a, 6b, 6c auch
bei einer großen Biegung und/oder Dehnung des
Schlauchs 2 nicht zerstört werden, sondern weiterhin da-
zu geeignet sind, eine elektrische Leitfähigkeit und/oder
Durchgängigkeit verlässlich erfassen zu können. Für den
Schlauch 2 ist es deshalb bevorzugt vorgesehen, dass
jede Sensorleitung 6a, 6b, 6c jeweils von einem helixför-
mig gewickelten Metalldraht 14 oder von einem metalli-
schen Netzstreifen 16 gebildet ist.
[0048] Darüber hinaus hat es sich als vorteilhaft her-
ausgestellt, wenn sich jede der Sensorleitungen 6a, 6b,
6c von einem ersten Endabschnitt 22 der Schlauchwand
4 zu einem zweiten Endabschnitt 24 der Schlauchwand
4 erstreck. Denn diese Ausgestaltung der Sensorleitun-
gen 6a, 6b, 6c bietet den Vorteil, dass eine Beschädigung
und/oder Abnutzung an der Mantelinnenseite 12 der
Schlauchwand 4 über zumindest im Wesentlichen die
gesamte Länge des Schlauchs 2 erfasst werden kann.
[0049] In der Figur 2 ist eine beispielhafte Ausgestal-
tung eines Schlauchs 2 in einer schematischen Quer-
schnittsdarstellung wiedergegeben, wobei jede der Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6c von einem metallischen Netz-
streifen 16 gebildet ist. Ein derartiger Netzstreifen 16 ist
schematisch in der Figur 3 in einer Draufsicht dargestellt.
Der Netzstreifen 16 ist von einem oder mehreren gitter-
förmig angeordneten Metalldrähten gebildet. Die Breite
B des Netzstreifens 16 ist kleiner als die Länge C des
Netzstreifens 16. Jede der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c
ist von einem derartigen Netzstreifen 16 gebildet. Auf-
grund der Querschnittsdarstellung in Fig. 2 sind die Netz-
streifen 16 als Ausgestaltung der Sensorleitung 6 in Fig.
2 ebenfalls im Querschnitt dargestellt. Aus der Fig. 2 kann
deshalb ebenfalls entnommen werden, dass die Höhe D
eines jeden Netzstreifens 16 wesentlich kleiner als die
Breite B bzw. die Länge C des Netzstreifens 16 ist.
[0050] Aus der Figur 2 ist außerdem beispielhaft zu
entnehmen, dass die Sensorleitungen 6a, 6b, 6c in Ra-
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dialrichtung R und in Umfangsrichtung U verteilt in dem
Basismaterial 8 eingebettet angeordnet sind. Die Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6c werden dazu in erste Sensorlei-
tungen 6a, zweite Sensorleitungen 6b und optional dritte
Sensorleitungen 6c unterschieden. Auch wenn im Fol-
genden die dritten Sensorleitungen 6c mit erläutert wer-
den, kann eine Ausgestaltung des Schlauchs auch ohne
die dritten Sensorleitungen 6c oder mit sogar weiteren
Sensorleitungen ausgebildet sein.
[0051] Die ersten Sensorleitungen 6a sind in einem
ringförmigen, ersten Schichtabschnitt 40 der Schlauch-
wand 4 verteilt angeordnet sind, der die Innenseite 12
der Schlauchwand 4 bildet. Die Innenseite 12 wird auch
als Mantelinnenseite 12 bezeichnet. Die zweiten Sensor-
leitungen 6b sind in einem ringförmigen, zweiten Schicht-
abschnitt 42 der Schlauchwand 4 verteilt angeordnet
sind, der radial außenseitig zu dem ersten Schichtab-
schnitt 40 ausgebildet ist. Die dritten Sensorleitungen 6c
sind in einem ringförmigen, dritten Schichtabschnitt 42
der Schlauchwand 4 verteilt angeordnet sind, der radial
außenseitig zu dem zweiten Schichtabschnitt 42 ausge-
bildet ist. Die ringförmigen Schichtabschnitte 40, 42 ,44
sind in Radialrichtung direkt hintereinander ausgebildet.
Die Schichtabschnitte 40, 42 ,44 repräsentieren vor-
zugsweise eine örtliche Aufteilung der Schlauchwand 4,
ohne dass die Schlauchwand 4 tatsächlich in einzelne
Teile geteilt ist, die von den Schichtabschnitten 40, 42 ,44
gebildet sind. Vielmehr sind die Schichtabschnitte 40,
42 ,44 als integrale Bestandteile der Schlauchwand 4 zu
verstehen. Die Schichtabschnitte 40, 42 ,44 sind deshalb
auch nur durch gestrichelte Linien angedeutet. Die
Schichtabschnitte 40, 42 ,44 weisen vorzugsweise nur
das Basismaterial 8 und die jeweils zugehörigen Sensor-
leitungen 6a, 6b, 6c auf.
[0052] Indem die einem ringförmigen Schichtabschnitt
40, 42 ,44 zugeordneten Sensorleitungen 6a, 6b, 6c ei-
nen etwa gleichen radialen Abstand zur Mantelinnensei-
te 12 aufweisen, kann mittels der Auswerteeinheit 34 be-
reits aufgrund der Zuordnung einer Sensorleitung 6a, 6b,
6c zu einer der Schichtabschnitte 40, 42 ,44 ein Grad der
Abnutzung ermittelt werden.
[0053] Wird beispielsweise ein radialinnenseitig ange-
ordnete Sensorleitung 6a bei einer leichten oder gerin-
gen Abnutzung zunächst zerstört, sodass die Durchgän-
gigkeit und/oder elektrische Leitfähigkeit diese Sensor-
leitung 6a nicht mehr gegeben ist, kann dies von der mit
den Sensorleitungen 6a gekoppelten Auswerteeinheit 34
erfasst werden. Aber selbst wenn das Fördern der Flüs-
sigkeit mit eingemischten Feststoff oder Festkörper fort-
gesetzt wird, kann eine weitere Abnutzung mittels der
weiteren Sensorleitung 6b erfasst werden, die radial au-
ßenseitig zu der zuvor abgenutzten Sensorleitung 6a an-
geordnet ist bzw. war. Grundsätzlich können in Radial-
richtung R mehrere Sensorleitungen 6a, 6b, 6c fluchtend
übereinander angeordnet sein. Diese in Radialrichtung
R übereinander angeordneten Sensorleitungen 6a, 6b,
6c können eine Gruppe von Sensorleitungen 6a, 6b, 6c
bilden. Für den Schlauch 2 können mehrere derartige

Gruppen von Sensorleitungen 6a, 6b, 6c vorgesehen
sein, wobei die Gruppen in Umfangsrichtung U versetzt,
beispielsweise um einen vorbestimmten Winkel, wie 90
Grad, 60 Grad oder 45 Grad, angeordnet sein.
[0054] Bevorzugt ist es für den Schlauch 2 vorgese-
hen, dass die ersten Sensorleitungen 6a nach einem ers-
ten, vorbestimmten Muster in Umfangsrichtung U im ers-
ten Schichtabschnitt 40 verteilt angeordnet sind. Durch
das erste Muster kann die Anordnung der ersten Sen-
sorleitungen 6a innerhalb des ersten Schichtabschnitts
40 in Bezug auf die Umfangsrichtung U vorbestimmt sein.
So kann das erste Muster beispielsweise derart ausge-
staltet sein, dass die ersten Sensorleitungen 6a jeweils
in einem gleichen Winkel in Umfangsrichtung U beab-
standet zueinander angeordnet sind. Sind beispielswei-
se vier erste Sensorleitungen 6a vorgesehen, können
die ersten Sensorleitungen 6a in Umfangsrichtung bei-
spielsweise jeweils um 90° versetzt zueinander in dem
ersten Schichtabschnitt 40 angeordnet sein.
[0055] Vorzugsweise sind die zweiten Sensorleitun-
gen 6b nach einem zweiten, vorbestimmten Muster in
Umfangsrichtung U im zweiten Schichtabschnitt 42 ver-
teilt angeordnet sind. Durch das zweite Muster kann die
Anordnung der zweiten Sensorleitungen 6b innerhalb
des zweiten Schichtabschnitts 42 in Bezug auf die Um-
fangsrichtung U vorbestimmt sein. Sind beispielsweise
vier zweite Sensorleitungen 6b vorgesehen, so können
die zweiten Sensorleitungen 6b in Umfangsrichtung U
jeweils um 90° versetzt zueinander in dem zweiten
Schichtabschnitt 42 angeordnet sein. Das zweite Muster
kann analog zu dem ersten Muster ausgestaltet sein.
[0056] Außerdem ist es bevorzugt vorgesehen, dass
die dritten Sensorleitungen 6c nach einem dritten, vor-
bestimmten Muster in Umfangsrichtung U in dem dritten
Schichtabschnitt 44 verteilt angeordnet sind. Durch das
dritte Muster kann die Anordnung der dritten Sensorlei-
tungen 6c innerhalb des dritten Schichtabschnitts 44 in
Bezug auf die Umfangsrichtung U vorbestimmt sein. Sind
beispielsweise vier dritte Sensorleitungen 6c vorgese-
hen, so können die dritten Sensorleitungen 6c in Um-
fangsrichtung U jeweils um 90° versetzt zueinander in
dem dritten Schichtabschnitt 44 angeordnet sein. Das
dritte Muster kann analog zu dem ersten und/oder zwei-
ten Muster ausgestaltet sein.
[0057] Die in Umfangsrichtung U und in Radialrichtung
R verteilte Anordnung der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c
bietet die Möglichkeit, dass eine Abnutzungsstelle an der
Mantelinnenseite 12 der Schlauchwand 4 besonders ein-
fach, präzise und verlässlich erfassen zu können.
[0058] Die zuverlässige Erfassung mittels der Sensor-
leitungen 6a, 6b, 6c verschlechtert sich jedoch nicht,
wenn der Schlauch 2 stark gedehnt oder stark gebogen
ist. Denn insbesondere bei der in Figur 2 beispielhaft
dargestellten Ausgestaltung des Schlauchs 2 ist es vor-
gesehen, dass jede der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c von
einem metallischen Netzstreifen 16 gebildet ist. Die netz-
förmige Struktur dieses Netzstreifens 16 erlaubt eine gro-
ße Dehnung insbesondere in Richtung der Breite B
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und/oder der Richtung der Länge C. Der Netzstreifen 16
wird also auch bei einer starken Verbiegung und/oder
Dehnung nicht zerstört. Dies gewährleistet die verlässli-
che Erfassungsmöglichkeit der Beschädigung und/oder
Abnutzung an der Mantelinnenseite 12 der Schlauch-
wand 4.
[0059] Außerdem sei an dieser Stelle erwähnt, dass
der im Querschnitt in Figur 2 dargestellte Schlauch rein
schematisch wiedergegeben ist. Die tatsächlichen Pro-
portionen in Bezug auf den Innendurchmesser und den
Außendurchmesser des Schlauchs 2 bzw. der Schlauch-
wand 4 kann in der Praxis deutlich anders ausfallen.
[0060] In der Figur 4 ist eine weitere vorteilhafte Aus-
gestaltung eines Schlauchs 2 in einer schematischen
Querschnittsansicht gezeigt. Diese Ausgestaltung des
Schlauchs 2 unterscheidet sich von der in Figur 2 dar-
gestellten Ausgestaltung des Schlauchs 2 durch die je-
weilige Ausgestaltung der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c.
Denn für die Ausgestaltung des Schlauchs 2 aus Figur
4 ist es vorgesehen, dass jede Sensorleitung 6a, 6b, 6c
jeweils von einem helixförmig gewickelten Metalldraht 14
gebildet ist. Auf die Erläuterungen zu der Ausgestaltung
des Schlauchs 2 in Zusammenhang mit Figur 2 wird des-
halb für die Ausgestaltung des Schlauchs 2 aus Figur 4
in analoger Weise Bezug genommen. Auf die sich auf
die Ausgestaltung der Sensorleitung 6a, 6b, 6c als he-
lixförmig gewickelten Metalldraht 14 beziehenden Eigen-
schaften, Effekte und/oder Vorteile wird im Folgenden
eingegangen.
[0061] In der Figur 5 ist ein helixförmig gewickelter Me-
talldraht 14 beispielhaft dargestellt. Der helixförmig ge-
wickelte Metalldraht 14 wird auch kurz als Metalldraht 14
bezeichnet. Der Metalldraht 14 ist derart gewickelt, dass
sich der Metalldraht 14 von einem ersten Ende 18 zu
einem zweiten Ende 20 erstreckt. Es wird deshalb auch
davon gesprochen, dass sich der Metalldraht 14 in einer
Erstreckungsrichtung entlang der Erstreckungsachse E
erstreckt. Der Metalldraht 14 kann sich also in Erstre-
ckungsrichtung um die Erstreckungsachse E erstrecken,
und zwar zwischen dem ersten Ende 18 und dem zweiten
Ende 20. Außerdem ist der Metalldraht 14 derart helixför-
mig gewickelt, dass der Metalldraht 14 einen Wicklungs-
durchmesser W aufweist. Vorzugsweise ist der Wick-
lungsdurchmesser W jedes helixförmig gewickelten Me-
talldrahts 14 kleiner als eine Wandstärke Z der Schlauch-
wand 4.
[0062] Wie aus der Figur 4 beispielhaft und schema-
tisch zu entnehmen ist, sind die jeweils als helixförmig
gewickelten Metalldraht 14 ausgestalteten Sensorleitun-
gen 6a, 6b, 6c in Radialrichtung R und in Umfangsrich-
tung U verteilt angeordnet. Um die Anordnung von meh-
reren helixförmig gewickelten Metalldrähten 14 zu erlau-
ben, ist es von Vorteil, wenn der Windungsdurchmesser
W eines jeden helixförmig gewickelten Metalldrahts 14
kleiner als 30 %, kleiner als 20 % oder kleiner als 15 %
der Wandstärke Z der Schlauchwand 4 ist.
[0063] Aufgrund der helixförmigen Wicklung des Me-
talldrahts 14 kann der Metalldraht 14 ohne Zerstörung

besonders stark gedehnt und/oder gebogen werden. Die
durch helixförmig gewickelten Metalldrähte 14 ausgebil-
deten Sensorleitungen 6a, 6b, 6c sind also besonders
robust gegen eine mechanische Verformung und/oder
Dehnung des Schlauchs 2.
[0064] In der Fig. 9 sind die in Radialrichtung R verteil-
ten Sensorleitungen 6a, 6b, 6c in einer in Längsrichtung
geschnittenen Darstellung schematisch dargestellt. Als
besonders vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn
sich jede Sensorleitung 6a, 6b, 6c mit einem jeweils zu-
gehörigen ersten Ende 18 von dem ersten Endabschnitt
22 der Schlauchwand 4 zu einem jeweils zugehörigen
zweiten Ende 20 erstreckt, wobei das jeweilige zweite
Ende 20 im zweiten Endabschnitt 24 der Schlauchwand
4 endet. Jede Sensorleitung 6a, 6b, 6c kann sich also
von dem ersten Endabschnitt 22 zu dem zweiten En-
dabschnitt 24 der Schlauchwand 4 erstrecken, vorzugs-
weise in der zugehörigen Erstreckungsrichtung E.
[0065] Außerdem ist jede der Sensorleitungen 6a, 6b,
6c mit dem jeweils zugehörigen ersten Ende 18 direkt
oder indirekt mit der Auswerteeinheit 34 elektrisch ge-
koppelt. Entsprechendes kann für die zweiten Enden 20
der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c gelten. So ist jede der
Sensorleitungen 6a, 6b, 6c mit dem jeweils zugehörigen
zweiten Ende 20 direkt oder indirekt mit der Auswerte-
einheit 34 elektrisch gekoppelt. Die elektrische Kopplung
der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c dient zur Erfassung der
elektrischen Leitfähigkeit und der Durchgängigkeit jeder
der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c. Denn die Auswerteein-
heit 34 ausgebildet ist, die elektrische Leitfähigkeit
und/oder Durchgängigkeit jeder der Sensorleitungen 6a,
6b, 6c zu erfassen. Die Auswerteeinheit kann beispiels-
weise dazu ausgebildet sein, um den elektrischen Wi-
derstand jeder Sensorleitung 6a, 6b, 6c zu erfassen
und/oder zu überwachen. Ist eine Sensorleitung 6a, 6b,
6c nicht unterbrochen sondern durchgängig, so wird der
elektrische Widerstand der Sensorleitung 6a, 6b, 6c ge-
ring bzw. die elektrische Leitfähigkeit hoch sein. Ist die
Sensorleitung 6a, 6b, 6c jedoch unterbrochen, insbeson-
dere durch die Abnutzung und/oder Beschädigung der
Schlauchwand an der Mantelinnenseite 12, so wird die
jeweilige Sensorleitung 6a, 6b, 6c einen sehr hohen elek-
trischen Widerstand repräsentieren und/oder haben.
Die Auswerteeinheit 34 kann durch die Ermittlung
und/oder Überwachung des Widerstands einer jeweili-
gen Sensorleitung 6a, 6b, 6c also ermitteln, ob die Sen-
sorleitung 6a, 6b, 6c elektrisch leitfähig und/oder durch-
gängig ist.
[0066] Um eine einfache Erfassung der elektrischen
Leitfähigkeit und der Durchgängigkeit jeder der Sensor-
leitungen 6a, 6b, 6c zu ermöglichen, ist es von Vorteil,
wenn die Sensorleitungen 6a, 6b, 6c an einer zentralen
und/oder vorbestimmten Stelle des Schlauchs 2 mit der
Auswerteeinheit 34 gekoppelt werden können.
[0067] Für den Schlauch 2 ist es deshalb bevorzugt
vorgesehen, dass das zweite Ende 20 jeder Sensorlei-
tung 6a, 6b, 6c mit dem Festigkeitsträger 10 elektrisch
gekoppelt ist. Diese Kopplung kann direkt zwischen dem
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zweiten Ende 20 der jeweiligen Sensorleitung 6a, 6b, 6c
und dem Festigkeitsträger 10 erfolgen. Es ist jedoch auch
möglich, dass das zweite Ende 20 jeder Sensorleitung
6a, 6b, 6c über eine zugehörige Verbindungsleitung mit
dem Festigkeitsträger 10 elektrisch gekoppelt ist. Wie
aus der Figur 9 beispielhaft zu entnehmen ist, erstreckt
sich der Festigkeitsträger 10 vorzugsweise spiralförmig
durch das Basismaterial 8 der Schlauchwand 4. Dabei
ist es jedoch bevorzugt vorgesehen, dass der Festig-
keitsträger 10 radial außenseitig zu den Sensorleitungen
6a, 6b, 6c angeordnet ist. Dennoch ist der Festigkeits-
träger 10 auch im zweiten Endabschnitt 24 der Schlauch-
wand 4 angeordnet, so dass eine sehr kurze Verbindung
zwischen dem zweiten Ende 20 jeder Sensorleitung 6a,
6b, 6c und dem Festigkeitsträger 10 einfach herstellbar
ist. Durch die spiralförmige Ausgestaltung ist der Festig-
keitsträger 10 jedoch auch am ersten Endabschnitt 22
der Schlauchwand 4 und auch in jedem Abschnitt der
Schlauchwand zwischen dem ersten und zweiten Ende
22, 24 der Schlauchwand 4 angeordnet. Deshalb ist es
möglich, dass das erste Ende 18 jeder Sensorleitung 6a,
6b, 6c mit der im ersten Endabschnitt 22 der Schlauch-
wand 4 angeordneten Auswerteeinheit 34 gekoppelt ist,
während das zweite Ende 20 jeder Sensorleitung 6a, 6b,
6c über den Festigkeitsträger 10 mit der gleichen Aus-
werteeinheit 34 elektrisch gekoppelt ist. Dazu kann eine
weitere elektrische Verbindung zwischen dem Festig-
keitsträger 10 und der Auswerteeinheit 34 sowie weitere
Verbindungen zwischen dem ersten Ende 18 jeder Sen-
sorleitung 6a, 6b, 6c und der Auswerteeinheit 34 vorge-
sehen sein. Der Festigkeitsträger 10 kann also eine ge-
meinsame Rückleitung für die Sensorleitungen 6a, 6b,
6c bilden.
[0068] Außerdem ist die Auswerteeinheit 34 ausgebil-
det ist, eine Umfangsposition und Radialrichtungspositi-
on einer Abnutzungsstelle an der Innenseite 12 der
Schlauchwand 4 basierend auf der erfassten elektri-
schen Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit der Sen-
sorleitungen 6 zu ermitteln. Hierzu sind von der Auswer-
teeinheit 34 für jede Sensorleitung 6a, 6b, 6c eine Posi-
tion in Umfangsrichtung U und eine Position in Radial-
richtung R durch Positionsdaten gespeichert. Die Aus-
werteeinheit 34 verwendet diese Positionsdaten in Kom-
bination mit der ermittelten elektrischen Leitfähigkeit
und/oder Durchgängigkeit der Sensorleitungen 6a, 6b,
6c, um zunächst festzustellen, an welcher Position in
Umfangsrichtung und Radialrichtung abgenutzte Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6c sind. Diese abgenutzten Sensor-
leitungen geben an, wo die Abnutzung an der Mantelin-
nenseite 12 der Schlauchwand 4 aufgetreten ist. Hier ist
die sogenannte Abnutzungsstelle verortet. Die Auswer-
teeinheit 34 ist also dazu ausgebildet, die Umfangsposi-
tion und die Radialrichtungsposition einer Abnutzungs-
stelle basierend auf der erfassten elektrischen Leitfähig-
keit und/oder Durchgängigkeit der Sensorleitungen 6a,
6b, 6c sowie zusätzlich basierend auf den Positionsdaten
zu ermitteln.
[0069] Die Positionsdaten können beispielsweise eine

Position in Umfangsrichtung U und eine Position in Ra-
dialrichtung R für jede Sensorleitung6a, 6b, 6c, insbe-
sondere für jede erste Sensorleitung 6a, für jede zweite
Sensorleitung 6b und jede dritte Sensorleitung 6c, indi-
viduell je Sensorleitung 6a, 6b, 6c repräsentieren. So
kann beispielsweise für eine der ersten Sensorleitungen
6a die Position in Umfangsrichtung U durch einen Winkel
von 90° und die Position in Radialrichtung R durch den
Wert 2 mm gespeichert sein. Für eine weitere erste Sen-
sorleitung 6a können die beiden genannten Positionen
durch 180° und 2 mm repräsentiert sein. Für jede der
Sensorleitungen 6a, 6b, 6c kann also eine unterschied-
liche Kombination der Position in Umfangsrichtung U und
Position in Radialrichtung R von den Positionsdaten re-
präsentiert sein. Die Positionsdaten können von der Aus-
werteeinheit gespeichert sein.
[0070] Wird durch Reibung eine der Sensorleitungen
6a, 6b, 6c zumindest abschnittsweise zerstört, so folgt
daraus, dass die elektrische Leitfähigkeit und/oder
Durchgängigkeit dieser Sensorleitung 6a, 6b, 6c aufge-
hoben ist. Rein beispielhaft soll dies anhand der Fig. 6,
7 und 8 erläutert werden.
[0071] In den Figuren 6, 7 und 8 ist jeweils ein Aus-
schnitt 36 der Schlauchwand 4 im Querschnitt schema-
tisch dargestellt. Die Mantelinnenseite 12 der Schlauch-
wand 4 ist jeweils an der linken Seite des Ausschnitts 36
ausgebildet. Hier strömt die Flüssigkeit mit dem einge-
mischten Feststoff oder den eingemischten Festkörpern
vorbei, was zu einem Abrieb des Basismaterials 8 an der
Mantelinnenseite 12 führt.
[0072] In der Figur 6 ist ein Fall dargestellt, bei dem
eine erste Sensorleitung 6a in einem ersten radialen Ab-
stand zur Mantelinnenseite 12 und eine zweite Sensor-
leitung 6b in einem zweiten radialen Abstand zur Man-
telinnenseite 12 angeordnet sind, wobei der zweite radi-
ale Abstand größer als der erste radiale Abstand ist. Die
beiden Sensorleitungen 6a, 6b sind nämlich in unter-
schiedlichen, ringförmigen Schichtabschnitten 40, 42 an-
geordnet. Findet ein Strömen der Flüssigkeit an der Man-
telinnenseite 12 statt, wird das Basismaterial 8 kontinu-
ierlich abgerieben.
[0073] In der Figur 7 ist der Fall dargestellt, bei dem
das Basismaterial 8 soweit abgerieben wurde, dass auch
die erste Sensorleitung 6a zumindest abschnittsweise
durch Reibung zerstört ist. Die erste Sensorleitung 6a ist
deshalb nur gepunktet angedeutet. Die Sensorleitung 6a
weist deshalb zumindest im Wesentlichen keine elektri-
sche Leitfähigkeit und keine Durchgängigkeit mehr auf.
Dies kann von der Auswerteeinheit 34 erfasst werden.
Außerdem kann von der Auswerteeinheit 34 mittels der
Positionsdaten die Position in Umfangsrichtung U und
Radialrichtung R dieser ersten Sensorleitung 6a ermittelt
werden.
[0074] Ein Schlauch 2 bzw. die zugehörige Schlauch-
wand 4 kann derart ausgestaltet sein, dass eine gewisse
Abreibung an der Mantelinnenseite 12 der Schlauch-
wand 4 zulässig und/oder akzeptabel ist. Deshalb ist es
von Vorteil, wenn mehrere Sensorleitungen 6a, 6b in Ra-
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dialrichtung R übereinander angeordnet sind, um den
Abnutzungsgrad der Abnutzung und/oder Beschädigung
an der Mantelinnenseite 12 erfassen zu können.
[0075] Wird ein Schlauch 2 mit einer Schlauchwand 4
weiter verwendet, um Flüssigkeit mit eingemischtem
Feststoff oder mit eingemischten Festkörpern zu fördern,
so kann der weitere Abrieb an der Mantelinnenseite 12
dazu führen, dass auch die zweite Sensorleitung 6b
durch Abrieb zumindest abschnittweise zerstört wird.
Dies ist beispielhaft und schematisch in Figur 8 für einen
Ausschnitt 36 der Schlauchwand 4 dargestellt. Hierbei
ist die abschnittsweise Zerstörung der zweiten Sensor-
leitung 6b gepunktet angedeutet. Die zweite Sensorlei-
tung 6b ist durch den Abrieb nicht mehr durchgängig bzw.
weist zumindest im Wesentlichen keine elektrische Leit-
fähigkeit mehr auf. Dies kann ebenfalls von der Auswer-
teeinheit 34 erfasst werden. Außerdem kann von der
Auswerteeinheit 34 mittels der Positionsdaten die Posi-
tion in Umfangsrichtung U und Radialrichtung R dieser
zweiten Sensorleitung 6b ermittelt werden.
[0076] Auch wenn in den Figuren 6, 7 und 8 keine dritte
Sensorleitung 6c dargestellt ist, gelten die vorangegan-
genen Erläuterungen in analoger weise für eine dritte
Sensorleitung 6c.
[0077] Welche der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c von der
Reibung zumindest teilweise zerstört wird kann also von
der Auswerteeinheit 34 durch die Erfassung der elektri-
schen Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit ermittelt
werden. In welcher Position in Umfangsrichtung und Ra-
dialrichtung die jeweils zerstörte Sensorleitung 6a, 6b,
6c angeordnet ist, kann die Sensorleitung mittels der Po-
sitionsdaten ermitteln. Damit kann die Auswerteeinheit
34 die jeweilige Sensorleitung 6a, 6b, 6c eindeutig iden-
tifizieren.
[0078] Basierend auf den Positionsdaten bzw. aus den
daraus ermittelten Positionen in Umfangs- und Radial-
richtung U, R kann die Auswerteeinheit 34 deshalb die
Umfangsposition und Radialrichtungsposition der Abnut-
zungsstelle an der Innenseite 12 der Schlauchwand 4
ermitteln. Im einfachsten Fall entspricht die Umfangspo-
sition und Radialrichtungsposition der Abnutzungsstelle
der Position in Umfangsrichtung U bzw. der Position in
Radialrichtung R für die zuvor erfasste Sensorleitung 6a,
6b, 6c, deren elektrische Leitfähigkeit und/oder Durch-
gängigkeit zerstört wurde. Die Auswerteeinheit 34 wird
die Umfangsposition und Radialrichtungsposition der je-
weiligen Abnutzungsstelle an der Innenseite der
Schlauchwand also basierend auf den (bekannten) Po-
sitionsdaten und basierend auf der erfassten elektri-
schen Leitfähigkeit und/oder Durchgängigkeit der Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6c ermitteln.
[0079] Als vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn
sich jede Sensorleitung 6a, 6b, 6c in einer oder um eine
Erstreckungsachse E erstreckt, die parallel und beab-
standet zu einer zentralen Längsachse L des Schlauchs
2 ist. Denn in diesem Fall kann eine für eine zerstörte
Sensorleitung 6a, 6b, 6c ermittelte Position in Umfangs-
und Radialrichtung U, R für dies gesamte Länge der

Schlauchwand 4 gelten.
[0080] Der Schlauch 2 weist einen zu beiden Enden
offenen Innenraum 38 auf. Durch diesen Innenraum wird
bei Verwendung des Schlauchs 2 die Flüssigkeit geför-
dert. Der Innenraum 38 ist deshalb mantelseitig durch
die Schlauchwand 4 geschlossen ausgebildet. Da die
Längsachse L als die zentrale Längsachse L des
Schlauchs 2 bezeichnet ist, liegt die Längsachse L in
dem Innenraum 38. Die Erstreckungsachse E für die je-
weilige Sensorleitung 6a, 6b, 6c ist deshalb in Radial-
richtung R von der zentralen Längsachse L beabstandet.
Außerdem ist es bevorzugt vorgesehen, dass die Erstre-
ckungsachse E parallel zu der Längsachse L ist. Denn
dadurch kann gewährleistet werden, dass eine Abnut-
zung und/oder Beschädigung an der Mantelinnenseite
12 der Schlauchwand 4 zumindest im Wesentlichen über
die gesamte Länge der Schlauchwand 4 erfassbar ist.
[0081] Die Auswerteeinheit 34 ist vorzugsweise dazu
ausgebildet, ein Auswertesignal zu erzeugen, das die
Umfangsposition und Radialrichtungsposition der ermit-
telten Abnutzungsstelle repräsentiert. Die Auswerteein-
heit 34 kann außerdem dazu ausgebildet sein, das Aus-
wertesignal drahtlos und/oder leitungsgebunden zu
übertragen, insbesondere zu senden. Wenn eine draht-
lose Übertragung bzw. ein drahtloses Senden vorgese-
hen sein soll, kann die Auswerteeinheit dazu ausgebildet
sein, eine Funkeinheit, insbesondere eine integral aus-
gebildete Funkeinheit, zum Übertragen und/oder Sen-
den des Auswertesignals aufzuweisen.
[0082] Außerdem ist es bevorzugt vorgesehen, dass
das Basismaterial 8 elektrisch isolierend ist oder eine um
einen Faktor 1.000 geringere elektrische Leitfähigkeit als
jede der Sensorleitungen 6a, 6b, 6c aufweist. Die Sen-
sorleitungen 6a, 6b, 6c weisen bis auf ihre Enden 18, 20
oder bis auf das zweite Ende 20 jeder Sensorleitung 6a,
6b, 6c keinen mechanischen Kontakt zueinander auf.
Vielmehr ist es bevorzugt vorgesehen, dass zwischen
benachbarten Sensorleitungen 6a, 6b, bzw. 6a, 6c bzw.
6b, 6c Basismaterial 8 angeordnet ist, um einen unmit-
telbaren mechanischen Kontakt zwischen den Sensor-
leitungen 6 zu verhindern. Dadurch kann eine besonders
gute Auflösung der Erfassung der Abnutzung und/oder
Beschädigung an der Mantelinnenseite 12 in Radialrich-
tung R ermöglicht werden.

Bezugszeichenliste

[0083]

A Längsrichtung
B Breite des Netzstreifens
C Länge des Netzstreifens
D Höhe des Netzstreifens
E Erstreckungsachse
L Längsachse
R Radialrichtung
W Wicklungsdurchmesser
U Umfangsrichtung der Schlauchwand
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Z Wandstärke der Schauchwand
2 Schlauch
4 Schlauchwand
6 Sensorleitung
6a erste Sensorleitung
6b zweite Sensorleitung
6c dritte Sensorleitung
8 Basismaterial
10 Festigkeitsträger
12 Mantelinnenseite
14 Metalldraht
16 Netzstreifen
18 erstes Ende einer Sensorleitung
20 zweites Ende einer Sensorleitung
22 erster Endabschnitt der Schlauchwand
24 zweiter Endabschnitt der Schlauchwand
26 Leitungsabschnitt
32 erstes Schlauchkopplungsstück
33 zweites Schlauchkopplungsstück
34 Auswerteeinheit
36 Ausschnitt der Schlauchwand
38 Innenraum
40 erster Schichtabschnitt
42 zweiter Schichtabschnitt
44 dritter Schichtabschnitt

Patentansprüche

1. Schlauch (2), aufweisend

eine rohrförmige Schlauchwand (4),
mehrere erste Sensorleitungen (6a),
mehrere zweite Sensorleitungen (6b), und
eine Auswerteeinheit (34),
wobei die Schlauchwand (4) ein elastomeres
Basismaterial (8) mit einem eingebetteten Fes-
tigkeitsträger (10) aufweist,
wobei die ersten und zweiten Sensorleitungen
(6a, 6b) in das Basismaterial (8) eingebettet
sind,
wobei die ersten Sensorleitungen (6a) in einem
ringförmigen, ersten Schichtabschnitt (40) der
Schlauchwand (4) verteilt angeordnet sind, der
die Innenseite der Schlauchwand (4) bildet,
wobei die zweiten Sensorleitungen (6b) in ei-
nem ringförmigen, zweiten Schichtabschnitt
(42) der Schlauchwand verteilt angeordnet sind,
der radial außenseitig zu dem ersten Schicht-
abschnitt (40) ausgebildet ist,
wobei jede der Sensorleitungen (6a, 6b) mit ei-
nem zugehörigen ersten Ende (18) direkt oder
indirekt mit der Auswerteeinheit (34) elektrisch
gekoppelt ist,
wobei jede der Sensorleitungen (6a, 6b) mit ei-
nem zugehörigen zweiten Ende (20) direkt oder
indirekt mit der Auswerteeinheit (34) elektrisch
gekoppelt ist,

wobei die Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist,
die elektrische Leitfähigkeit und/oder Durchgän-
gigkeit jeder der Sensorleitungen (6a, 6b) zu er-
fassen,
wobei die Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist,
eine Umfangsposition und Radialrichtungsposi-
tion einer Abnutzungsstelle an der Innenseite
der Schlauchwand (4) basierend auf der erfass-
ten elektrischen Leitfähigkeit und/oder Durch-
gängigkeit der Sensorleitungen (6a, 6b) zu er-
mitteln.

2. Schlauch (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass jede der Sensor-
leitungen (6a, 6b) mit dem zugehörigen zweite Ende
(20) mit einer Rückleitung elektrisch gekoppelt ist,
die elektrisch leitfähig und mit der Auswerteeinheit
(34) elektrisch gekoppelt ist, so dass jede der Sen-
sorleitungen (6a, 6b) mit dem zugehörigen zweiten
Ende (20) indirekt über die Rückleitung mit der Aus-
werteeinheit (34) elektrisch gekoppelt ist.

3. Schlauch (2) nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Festigkeitsträ-
ger (10) elektrisch leitfähig ausgebildet ist und die
Rückleitung bildet.

4. Schlauch (2) nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine separate, elektrisch leitfähige
Leitung die Rückleitung bildet.

5. Schlauch (2) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede Sensorleitung (6a, 6b) derart
schlaufenförmig angeordnet ist, so dass jede Sen-
sorleitung (6a, 6b) zwei parallel zueinander ange-
ordnete Leitungsabschnitte (26) aufweist, die zu ei-
nem gemeinsamen Umlenkabschnitt führen.

6. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sich jede
Sensorleitung (6a, 6b) von einem ersten En-
dabschnitt der Schlauchwand (22) zu einem zweiten
Endabschnitt der Schlauchwand (24) erstreckt.

7. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass sich jede
Sensorleitung (6) in einer oder um eine zugehörige
Erstreckungsachse erstreckt, die parallel und beab-
standet zu einer zentralen Längsachse des
Schlauchs (2) ist.

8. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
ten Sensorleitungen (6a) nach einem ersten, vorbe-
stimmten Muster in Umfangsrichtung U im ersten
Schichtabschnitt (40) verteilt angeordnet sind.

9. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
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sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei-
ten Sensorleitungen (6b) nach einem zweiten, vor-
bestimmten Muster in Umfangsrichtung U im zwei-
ten Schichtabschnitt (42) verteilt angeordnet sind.

10. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass für jede
erste Sensorleitung (6a) eine der zweiten Sensorlei-
tungen (6b) vorgesehen ist, so dass die jeweilige
zweite Sensorleitung (6b) in Radialrichtung R fluch-
tend zur jeweiligen ersten Sensorleitung (6a) ange-
ordnet ist.

11. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass von der
Auswerteinheit (34) für jede Sensorleitung (6a, 6b)
eine Position in Umfangsrichtung U und eine Positi-
on in Radialrichtung R durch Positionsdaten gespei-
chert sind, und wobei die Auswerteeinheit (34) aus-
gebildet ist, die Umfangsposition und Radialrich-
tungsposition einer Abnutzungsstelle außerdem ba-
sierend auf den Positionsdaten zu ermitteln.

12. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass jede Sen-
sorleitung (6a, 6b) jeweils von einem helixförmig ge-
wickelten Metalldraht (14) oder von einem metalli-
schen Netzstreifen (16) gebildet ist.

13. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist, ein Auswer-
tesignal zu erzeugen, das die Umfangsposition und
die Radialrichtungsposition der ermittelten Abnut-
zungsstelle repräsentiert.

14. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche 10 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist, ein Fehler-
signal zu erzeugen, wenn die Positionen in Um-
fangs- und Radialrichtung der erfassten Sensorlei-
tungen mit fehlender elektrischer Leitfähigkeit
und/oder Durchgängigkeit logisch nicht möglich
sind.

15. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche 13 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (34) eine Funkeinheit zur
schnurlosen Übertragung des Auswertesignals
und/oder Fehlersignals aufweist, und/oder wobei die
Auswerteeinheit (34) eine Signalübertragungsein-
heit zur leitungsgebundenen Übertragung des Aus-
wertesignals und/oder Fehlersignals aufweist.

16. Schlauch (2) nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit (34) teilweise oder vollständig in das
Basismaterial (8) der Schlauchwand (4) eingebettet

ist.
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